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Beschreibung 

Halbleiterbauelement mit Grabenisolierung ' sowie zugehoriges 
Herstellungsverf ahren 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Halbleiterbau- 
element mit Grabenisolierung sowie ein zugehoriges • Herstel- 
lungsverf ahren uhd insbesondere auf ein Halbleiterbauelement 
mit einer grabenf ormigen, bodenkontaktierten aktiven- Abschir- 
mung sowie ein zugehoriges. Herstellungsverf ahren . 

Isolierurigen zum Festlegen insbesondere. von aktiven Gebi^ten 
in Halbleitersubstraten wurden ublicherweise durch dicke 
Oxidfilme, sogenannte lokale Oxidationsgebiete (LOCOS, Local ' 
Oxidation of Silicon) ausgebildet. Mit der, ansteigenden In- 
tegrationsdichte sind jedoch derartige herkommliche LOCOS- 
Verf ahren nicht langer geeignet, da sie einen hohen Flachen- 
bedarf aufweisen. Dariiber hinaus besitzen sie das sogenannte 
„Birds Beak"-Phanomen, wobei sich Isolationsschichten lateral 
in Richtung der aktiven Gebiete* ausbilden. Es wurden daher 
sogenannte Grabenisolierungen entwickelt, wobei beispielswei- 
se gemaft der flachen Grabenisolierung (STI, Shallow Trench 
Isolation) ein mit Isoliermaterial gefullter flacher Isolati- 
onsgraben an der Oberflache eines Hal-bleitersubstrats ausge- 
bildet wird. Gleichwohl ist auch eine derartige herkommliche 
Grabenisolierung oftmals nicht ausreichend, da sogenannte 
Punch-through-Ef fekte im Halbleitermaterial auftreten. In 
diesem Fall beobachtet man unerwunschte Leckstrome. Im Ex- 
tremfall konnen durch diese Leckstrome parasitare Bipolar- 
Trarisistoren getriggert werden und es dadurch zu einer Zer- 
storung von Halbleiterbauelementen konunen. 

i 

Insbesondere zur Verringerung derartiger Leckstrome wurden in 
letzter Zeit Grabenisolierungen mit einer Abschirm-St ruktur 
entwickelt, wobei zur Realisierung einer Feld-Abschirmung im 
Graben ein elektrlsch leitendes Material als Elektrode einge- 
bettet ist und zu verbesserten elektrischen Eigenschaf ten 
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fuhrt. Ublicherweise werden derartige Grabenisolierungen mit 
abschirmender Wirkung an der Substratoberf lache oder .vom Sub- 
strat her kontaktiert . 

Nachteilig sind • hierbei jedoch eine unzureichende Abschirm- 
wirkung und/oder ein erhohter Flachenbedarf auf Grund der 
notwendigen Kontaktierung . 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde ein Halb'lei- 
terbauelement mit Grabenisolierung sowie ein zugehoriges Her- 
stellungsverfahren zu schaffen,' wobei neben einer verbesser- 
ten Abschirmung ein verringertef Flachenbedarf und somit eine 
verbesserte Integrationsdichte realisierbar ist. 

Erf indungsgemali wird- diese Aufgabe hinsichtlich des Halblei- 
terbauelements. mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und 
hinsichtlich des Herstellungsverf ahrens durch die MaJinahmen 
des Patentanspruchs 7 gelost. 

Insbesohdere durch die Verwendung eines ' speziellen Grabenkon- 
takts, der einen tiefen Kontaktgraben mit einer Seitenwand- 
Isolationdschicht und einer elektrisch leitenden Fullschicht 
aufweist, die in • einem Bodenbereich des Kontaktgrabens mit 
einem vorbestimmten Dotiergebiet des Halbleitersubstrats e- 
lektrisch in Verbindung steht, und uber das eine Grabeniso- 
lierung. mit aktiver Abschirmung kontaktiert wird/ konnen ins- 
besondere Substratwiderstande wesentlich verringert werden, 
wodurch man verbesserte Abschirmeigenschaf ten erhalt . Gleich- 
zeitig kann durch die Verwendung des Grabenkontakts ein 'Fla- 
chenbedarf fur eine jeweilige Halbleiterschaltung wesentlich 
verringert werden. 

Vorzugsweise bef indet sich eine Abdeckisolationsschicht der 
Grabenisolierung unterhalb der Halbleitersubstrat-Oberf lache 
und innerhalb des Isolationsgrabens, woraus insbesondere eine' 
verbesserte Weiterverarbeitbarkeit auf Grund der relativ ebe- 
nen Oberf lache sowie. eine Isolation der leitenden Grabenful- 
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lung von evtl. iiber der Abdeckisolationsschicht liegenden 
leitenden Schichten- wie z.B. Leiterbahnen resultiert. 

Vorzugsweise sind die Grabenisolierung v und der Grabenkontakt 
mit einer Tiefe im Halbl.eitersubstrat ausgebildet, die grolier 
einer Tiefe einer jeweiligen Verarmungszone ist, wodurch- ins- 
besondere-Punch-through-Effekte verringert werden konnen. 

Werden an der Halbleitersubstrat-Oberf lache der jeweiligen 
Grabenisolierung verbreiterte bzw. sogenannte flache Isolati- 
onsgraben verwendet, so konnen unter Verwendung herkommlicher 
Standardverfahren nicht benotigte bzw. nicht aktive Bereiche 
eines Halbleitersubstrats auf einfache Weise passiviert wer- 
den. | 

Vorzugsweise besitzt das 'Halbleitersubstrat eine Mehrfach- 
Wannenstruktur, wobei das vorbestimmte Dotiergebiet eine dar- 
in liegende botierwanne darstellt, wodurch sich auch bei kom- 
plexen Halbleiterschaltungen optimal angepasste Abschirmungen 
realisieren lassen. Insbesondere eine Kontaktierung von Wan- 
nengebieten wird hierbei wesentlich verbessert , da eine ver- 
gleichmafcigte Kontaktierung ermoglicht ist und Potential- 
schwankungen innerhalb einer Wanne verringert sind.-. Anderer- 
'seits kann ein Flachenbedarf wesentlich reduziert werden, da 
jeweilige Wannenkontakte nunmehr- nicht 1-anger an eine Halb- 
leitersubstrat-Oberf lache gefuhrt werden mussen. 

In den weiteren Unteranspruchen sind weitere vorteilhafte 
Ausgest^ltungen der Erfindung gekennzeichnet . 

Die : Erfindung wird nachstehend anhand von Ausf uhrungsbeispie- 
len unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher beschrieben. 

Es zeigen: . 

Figuren 1A bis IN yereinfachte Schnittansichten zur Veran- 
schaulichung wesentlicher Verf ahrensschritte bei .der Herstel- 



Inl231DE • .""o c 0 * °°»? 



oooo cooo 



o o oooo 



4 

lung eines Halbleiterbauelements mit Grabenisolierung gemafi 
einem ersten Ausf uhrungsbeispiel ; 

Fi 9 ur 2 eine vereinfachte Schnittansicht zur Ver- 

anschaulichung. eines Halbleiterbauelements mit ' Grabenisolie- 
rung gemafi einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel; 

■ Fi 9 u r 3 eine vereinfachte Schnittansicht zur Ver- 

anschaulichung eines 'Halbleiterbauelements mit Grabenisolie- 
rung .gemafi einem dritten Ausfuhrungsbeispiel; 

Fi 9 ur 4 eine vereinfachte Schnittansicht zur Ver- 

anschaulichun'g eines Halbleiterbauelements mit Grabenisolie- 
rung gemafi einem vierten Ausfuhrungsbeispiel; 

Figuren 5A bis 5H vereinfachte Schnittansichten zur Veran- 
schaulichung wesentlicher Verf ahrensschritte bei der Herstel- 
lung eines Halbleiterbauelements' mit Grabenisolierung gemafi 
einem funften Ausfuhrungsbeispiel; und 

Figuren 6A bis 6E .vereinfachte Schnittansichten zur Veran- 
schauiichung wesentlicher Verf ahrensschritte bei der Herstel- 
lung eines Halbleiterbauelements mit Grabenisolierung gemafi 
einem s'echsten Ausfuhrungsbeispiel. 

Erstes Ausfuhrungsbeispiel 

Die .Figuren 1A bis IN zeigen vereinfachte Schnittansichten 
eines Halbleiterbauelements mit einer in einem oberen Bereich 
verbreiterten aber flachen Grabenisolierung STI, einer in ih- 
rem oberen Bereich diinnen Grabenisolierung TTI (Thin Trench 
Isolation) und einem zugehorigen Grabenkontakt DTC (Deep 
Trench Contact) gemafi einem ersten Ausfuhrungsbeispiel. 

Gemafi Figur 1A werden in einem ! gemeinsamen Tragermaterial wie 
z.B. einem Halbleitersubstrat zunachst unterschiedliche Do- 
tiergebiete ausgebildet, wobe'i das Bezugszeichen 1 beispiels- 
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weise ein p-Halbleitersubstrat Oder eine tiefe p-Wanne dar- 
stellt, das Bezugszeichen 2 eine n-Wanne und das Bezugszei- 
chen 3 eine (flache) p-Wanne. Die Wannen bzw. Dotiergebiete 
1, 2. und 3 konnen beispielsweise mittels Ionenimpiantation 
oder sonstigen Dotierverf ahren ausgebildet werden, wobei als 
Halbleitermaterial vorzugsweise Silizium verwendet ' wird . 

An der Oberflache des Halbleitersubstrats wird beispielsweise 
eine erste Isolationsschicht 4 als Oxidschicht abgeschieden 
Oder aufgewachsen. Auf diese Weise erhalt' man im Halbleiter- 
substrat eine Doppel- oder Dreif ach-Wannenstruktur , mit der 
komplexe Halbleiterschaltungen und insbesondere NMOS-- sowie 
PMOS-Transistoren realisiert werden konnen. Zur Re'alisierung 
von. Hochvoltschaltungen konnen die Wannen mit entsprechenden • 
Hochvolt-Dotierungen ausgebildet werden. 

G email Figur IB wird anschlieftend eine Hartmaskenschicht 5 an 
der Oberflache der ersten Isolationsschicht 4 beispielsweise 
mittels eines Abscheideverf ahrens ausgebildet, wobei z.B. 
Si 3 N 4 abgeschieden wird. Zur Ausbildung- einer entsprechenden 
Hartmaske' fur spater auszubildende tiefe .Graben T erfolgt an- 
schlieftend eine Strukturierung mittels herkommlicher litho- 
graphischer Verf ahren. 

Gemafl Figur 1C werden unter Verwendung der struktur ierten 
Hartmaisk'e. bzw. Hartmaskenschicht 5 mittels z.B. eines ani- 
sotropen At zverf ahrens in jeweiligen Bereichen fur. eine Gra- 
benisolierung mit flachem aber verbreitertem Oberf lachenbe- 
reich STI, einer dunnen Grabenisolierung TTI und einem Gra- 
benkontakt DTC tiefe Graben T ausgebildet. Beispielsweise 
kann als anisotropes Atzverfahren ein reaktives Ionenatzen 
(RIE, Reactive Ion Etch) verwendet ' werden, wodurch sehr tiefe 
und exakt strukturierbare Graben mit gleicher Tiefe im Halb- 
ie i t er subs t rat ausgebildet werden. 

Insbesondere bed Verwendung einer Grabenstruk-tur , wobei die 
tiefen Graben nur innerhalb einer Wanne oder eines gleich do- 
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tierten Substrats liegen, ist die Tiefe der Graben zur Ver- 
meidung von sogenannten Punch-through-Ef f ekten grofier . einer 
Tiefe einer zugehorigen Verarmungszone von an der. Oberflache 
ausgebilcteten oder spater auszubildenden* Dotiergebieten . 

GemafJ Figur 1C erstrecken' sich die tiefen Graben T' bis in ein 
vorbestimmtes Dotiergebiet bzw. eine vorbest immte Dotierwanne 
2, die beispielsweise eine "mittle're n-Wanne einer Triple- 
Wannenstruktur darstell.t. 

Gemaft Figur ID erfolgt nach dem Ausbilden der tiefen Graben T 
nunmehr das Ausbilden einer Seitenwand-Isolat ibnsschicht 6 an 
den Seitenwanden der Graben T,*wobei zunachst nach einer Rei- 
nigung zur Entfernung der. Trockenatzpolymere eine Grabeniso- 
lationsschicht an der Oberflache des Grabens T ausgebildet 
wird. Vorzugsweise wird diese Grabenisolationsschicht durch 
ein theirmisches Oxidationsverf ahren als sogenanntes Liner- 
Oxid ausgebildet, wobei zum Entfernen eines Bodenbereichs der 
Grabenisolationsschicht beispielsweise ein anisotropes reak- ' 
tives Ionenatzen durchgefuhrt wird. Nach dem Entfernen des 
Bodenbereichs der Grabenisolationsschicht, wodurch die Sei-- 
tenwand-Isolationsschicht 6 .f ertiggestellt ist/ erfolgt das 
Auffullen des Grabens mit einem e.lektxisch leitenden Material 
7, wbbei beispielsweise ein hoch dotiertes Polysilizium abge- 
schieden wird, dessen Dotierung den gleichen Leitungstyp n 
aufweist wie das vorbestimmte Dotiergebiet bzw. die n-Wanne 
2. AbschlieBend erfolgt beispielsweise ein anisotroper Ruck- 
atzschritt der elektrisch leitenden- Fullschicht 7, wodurch 
man die in Figur ID dargestellte Sc'hnittansicht erhalt. 

GemaB Figur IE wird anschliefiend eine Resistschicht 8 an der 
Oberflache des Halbleitersubstrats bzw. der aufgefullten Gra- 
ben ausgebildet und zur Realisierung eines verbreiterten 
Oberf lachengrabens STI zumindest in diesem Bereich entspre- 
chend strukturiert und die Struktur auf die darunter liegende. 
Hartmaskenschicht 5 Qbertragen. Auf diese Weise kann in zu 
passivierenden Halbleiterbereichen eine herkommliche flache 
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Grabenisolierung ausgebxldet werden, wodurch auch grofte Fla- 

chenbereiche einfach deaktiviert werden konnen. 

» 

Gemaft Figur IF wird anschliefiend die erste Resistschicht 8 
entfernt bzw. gestrippt und eine zweite Isolationsschicht 9 
ganzflachig ausgebildet , wobei vorzugsweise eine Siliziumdi- 
oxid-Hartmaskenschich't (z.B. TEOS) mittels eines' CVD-Ver- 
f ahrens- (Chemical Vapor Deposition) abgeschieden wird. An- 
rschlieftend wird eine zweite Resistschicht 10 ganzflachig' aus- 
gebildet und mittels herkommlicher f otolithographischer Ver- 
■ fahren derart strukturiert , dass lediglich die Grabenisolie- 
rungen STI ' und TTI freigelegt werden 1 und • der Bereich far den 
Grabenkontakt DTC weiterhin geschutzt bleibt. 

Gemaft Figur 1G wird nunmehr die abgeschiedene zweite Isolati- 
onsschicht 9 in. den'Bereichen ftir die Grabenisolierungen STI 
und TTI entfernt, wobei herkommliche Atzverfahren verwendet 
werden konnen, und anschlielbend die zweite Resistschicht .10 
entfernt bzw. gestrippt, wodurch man' die in Figur 1G darge- 
stellte Schnittansicht erhalt. ' 

Gemafl Figur lH^erfolgt nunmehr unter Verwendung der Hartmas- 
-kenschicht 5 in den Bereichen der Grabenisolierungen STI und 
TTI bzw. der zwei'ten Isolierschicht 9 im Bereich des Graben- ' 

i 

kontakts DTC ein weiteres Atzverfahren, wobei vorzugsweise 
mittels eines anisotropen Atzverf ahrens sowohl das Halblei- 
termaterial bzw, Silizium der obersten p-Wanne 3 als auch ein 
oberer Bereich der elektrisch leitenden Fullschicht 7 bzw. 
des hochdotierten Polysiliziums entfernt wird. Vorzugsweise 
geschieht dies mittels reaktivem Ionenatzen. Anschliefiend er- 
folgt. ein Reinigungsproze'ss , bei dem unter anderem auch die 
wahrend dem vorherigen Trockenat zverf ahrens entstehenden Po- 
lymere entfernt werden. 

Da insbesondere in der verbrelterten Grabenisolierung STI mit 
flachem und verbreitertem Oberf lachenbereich die Seitenwand- 
Isolationsschicht ^- stehen bleibt, wird in einem nachfolgen- 
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den Schritt gemali Figur II beispielsweise' ein HF-bip zum Ent- 
fernen der verbieibenden Seitenwand-Isolationsschicht 6 
durchgefuhrt. Auf diese Weise werden in den Bereichen der 
Grabenisolierung' STI und TTI die Seitenwand-Isolations- 
schichten 6 in einem oberen Bereich' des tiefen Grabens.T ent- 
fernt, wodurch man flache und zum Teil verbreiterte Graben ST 
erhalt. Ferner- konnen gemali Figur II auch die Kanten der 
Hartmaskenschicht 5 in den freigelegten Bereichen der Graben- 
isolierungen STI und TTI zuruckgeatzt werden, was als soge- 
nanntes „Nitride Pullback" bezeichnet wird. Auf diese Weise 
erhalt man eine gewis.se Entspannung der Grabenkanten fur die 
weitere Prozessierung und auch verbesserte elektrische Eigen- 
schaften von beispielsweise ebenso vorhandenen CMOS-Tran- 
sistoren. • 

Gemali Figur 1J wird anschlieliend in den . ausgebildeten flachen 
Graben ST der Grabenisolationsbereiche STI und TTI eine erste 
Abdeckisolations-Teilschicht 10 ausgebildet , die vorzugsweise 
wiederum mittels einer thermischen Oxidation ein sogenanntes 
Liner-Oxid als Isolationsschicht konform ausbildet. In glei- 
cher Weise konnen jedoch. auch alternative Verfa'hren zum Aus- 
bilden dieser Isolationsschicht (wie z.B. Schichtstrukturen ) 
durchgef uhrt werden. 

Gemali Figur IK wird anschlieiiend eine zweite Abdeckisolati- 
ons-Teilschicht 11 im flachen Graben ST bzw. an der Oberfla- 
che de'r'ersten Abdeckisolations-Teilschicht 10 ausgebildet, 
wobei vorzugsweise eine, CVD-Abscheidung von Si0 2 (z.B. TEOS) 
durchgefuhrt wird. Auf diese Weise werden die flachen Graben 
ST vollstandig aufgefullt. Zum Planarisieren der derart abge- 
schiedenen zweite'n Abdeckisolations-Teilschicht 11 wird bei- 
spielsweise ein herkommliches CMP-Ve.rf ahren (Chemical Mecha- 
nical Polishing) durchgefuhrt, wobei die Hartmaskenschicht 5 
als Stoppschicht verwendet wird. Bei diesem Schritt wird dern- 
zufolge auch die zweite Isolationsschicht 9 im Bereich der 
Grabenkontakte DTC entfernt, wodurch man die in Figur IK dar- 
gestellte" Schnittansicht erhalt. 
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Gemaft Figur 1L wird nunmehr die Hartmaskenschicht 5 bzw. die 
Siliziumnitridschicht ganzflachig entfernt, wodurch lediglich 
die erste Isolationsschicht 4, die zweite Isolationsschicht 9 
und die zweite Abdeckisolations-Teilschicht 11 auf dem Halb- 
leitersubstrat verbleibt . Insbesondere bei Verwendung von Si- 
liziumdiqxid fur diese Schichten erhalt man hierbei einen be- 
sonders vereinf achten Verf ahrensschritt-. 

In einem nachf olgenden Verf ahrensschritt wifd gemafi. Figur 1M 
die verbleibende erste Isolationsschicht 4, welche auch als 
Siliziumdioxid-Bufferschicht bezeichnet wlrd, entfernt, wobei 
' hierbei auch die zweite Isolatorschicht 9 und die zweite Ab- 
deckisolations-Teilschicht 11 entsprechend abgetragen wird 
und zur Vermeidung von Kurzschlussen Oder unbeabsichtigten 
Topographien entsprechende Dicken aufweisen sollten. 

Anschlieftend wird beispielsweise mittels thermischer Oxidati- 
on eine Gateoxidschicht als. Gatedielektrikum 12 .ausgebildet , 
wobei dieses Gatedielektrikum 12 auch mittels alternativer 
Verfahren und alternativer Materialien ausgebildet werden 
kann. Obli'cherweise erfolgt nunmehr die eigentliche Ausbil- 
dung von Schaitelementen in den aktiven Bereichen des Halb- 
leitersubstrats bzw. der p-Wanne 3, wobei in Figur IN ledig- 
lich n+-dotierte Dotiergebiete 13 angedeutet sind. Im Bereich 
des -Grabenkontakts DTC erfolgt ab diesem Zeitpunkt mittels 
herkommlicher Verfahren auch das Freilegen einer KontaktSff- 
nung zum Kontaktieren der tiefe'n n-Wanne 2 uber die elekt- 
risch leitende Fiillschicht 7. Die weiteren' Herstellungs- 
schritte zum Ausbilden von NMOS- oder PMOS-Transistoren sind 
hierbei nicht dargestellt, da sie herkommlichen Herstellungs- • 
schritten entsprechen. 

Auf diese Weise erhalt man ein Halbleiterbauelement mit bo- 
denseitig kontaktierter Grabenisolierung, die eine verbesser-' 
te Abschirmwirkung aufweist, da- insbesondere Kontaktwider- . 
stande in den vorbestimmten Dotiergebieten bzw. der n-Wanne 2 
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minimal gehalten werden konnen und dariiber hinaus ein Fla- 
chenbedairf fur die Kontaktierung von oben ent fallen ' kann . Ge- 
nauer gesagt kann durch geeignete Platzierung des Grabenkon- ' 
takts DTC im vorbest immtem Dotiergebiet 2 zu jeder darin be- 
5 findlichen Grabenisolierung eine optimale Anschlussmoglich- 
keit gefunden werden. Auf Grund der in den. Graben versenkten 
Abdeckisolationsschichten' 10 und 11 konnen ■ dariiber hinaus un- 
erwiinschte Topographien verhindert werden, wodurch sich eine 
weitergehende Prozessierung vereinfachen lasst. Ferner konnen 
10 durch die in den Figuren 1A bis IN dargestellten Verfahrens- 
schritte sowofil sehr schmale Grabenisolierungen TTI und damit 
hohe . Integratipnsdichten als auch an- der Oberf lache verbrei- 
terte Grabenisolierungen STI im Halbleitersubstrat als aktive 
Abschirmuhgen effektiv ausgebildet und angeschlossen werden, 
15 wodurch sowohl ein sehr geringer Flachenbedarf fur aktive 
. Bauelemente realisiert werden kann als auch nicht erwunschte 
bzw. benotigte aktive Gebiete problemlos mittels der verbrei- 
terten Grabenisolierungen STI deaktiviert werden konnen. 

20. Bei der insbesondere in Figur IN dargestellten Mehrfach- ' 

Wannenstruktur konnen demzufolge au'ch sehr komplexe Halblei- 
terschaltunge'n mit aufierordentlich hoher Integrationsdichte 
realisiert werden, da Punch-through-Ef f ekte und Leckstrome 
zuyerlassig verhindert werden. 

Zweites Ausf uhrungsbeispiel 

i 

Figur 2 zeigt eine vereinfachte Schnittansicht 'eines Halblei- 
terbauelements mit Grabenisolierung gemali einem zweiten Aus- 
30 fuhrungsbeispiel, wobej. gleiche Bezugszeichen gleiche Oder 

entsprechende Elemente bzw.. Schichten bezeichnen wiein Figur 
1, weshalb auf eine wiederholte Beschreibung nachfolgend ver- 
zichtet wird. * , 
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Gemaft Figur 2 kann das Halbleiterbauelement jedoch nicht nur 
in einem Halbleitersubstrat mit Mehrf ach-Wannenstruktur aus- 
gebildet -sein, sondern lediglich eine' einzige Dotierung auf- 
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weisen, wodurch man insbesondere fur stark vereinfachte Halb 
leiterschaltungen ebenfalls verbesserte Abschirmeigenschaf te 
bei verringertem Flachenbedar f erhalt. Das in Figur 2 darge- 
stellte Halbleiterbauelement ist ' beispielsweise ein NMOS- 
Transistor, wobei ein p-Halbleitersubstrat 1 verwendet wird 
und als. elektrisch leitende Fullschicht folglich ein p + -do- 
tiertes Halbleitermaterial eingesetzt wird. Wiederum erhalt 
man auf Grund des verwendeten Grabenkontakts DTC eine verbes 
serte Anschlussmoglichkeit der boderiseitig kontaktierten Gra 
benisolierungen, wodurch sich eine verbesserte Abschirmung 
bei verringertem Flachenbedarf 1 ergibt . Insbesondere bei der- 
az'tigen einfachen Halbleitersubstraten sollte eine Tiefe der 
Graben grolier sein als eine Tiefe 'der von den Dotierungsge- 
bieten 13 erzeugten Verarmungszonen, um einen sogenannten 
Punch-trough-Ef f ekt wirkungsvoll zu verhindern. 

Ferner sei darauf hingewiesen,. dass insbesondere bei Verwen- 
dung von hoch dotierten polykristallinen Halbleitermateria- 
lien als elektrisch leitende Fullschicht 7 bei den nicht dar- 
gest.ellten nachfolgenden Prozessschritten eine Ausdif fusion 
am Fuft- des Kontaktes stattfindet, wodurch man weiter verbes- 
serte ' Isoliereigenschaf ten erzeugen kann. 

Drittes Ausf uhrungsberspiel 

Figur. 3 zeigt eine vereinfache Schnittansicht eines Halblei- 
terbauelements mit Grabenisolierung gemafi einem dritten Aus- 
fuhrungsbeispiel, wobei gleiche Bezugszeichen • gleiche Elemen- 
te Oder Schichten wie in den Figuren 1 oder 2 bezeichnen und 
auf eine wiederholte Besphreibung nachfolgend verzichtet 
wird. 

Gemaft Figur 3 besitzt das Halbleitersubstrat nunmehr ledig- 
lich eine p-Wanne oder ein eigentliches Substrat 1 sowie eine 
zusatzliche n-Wanne 2, wobei die elektrisch leitende Full- 
schicht 7 mit der p-Wanne bzw. dem Substrat 1 in Verbindung 
steht. Auf diese Weise erhalt man. eine STI- bzw, TTI-Graben- 
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isolierung fur PMOS-Transistoren, westjalb die Dotiergebiete 
" 13 p + -dotiert sind. Insbesondere bei Verwendung von hoch do- 
tiertem Halbleitermaterial besteht die elektrisch leitende 
Fiillschicht demzufolge aus einem p + -dotierten Polysilizium. 

• Entsprechend dem ersten und zweiten Ausf uhrungsbeispiel erge- 
ben sich wiederum verbesserte Abschirmeigenschaf ten bei ver- 
ringertem' Flachenbedarf . 

Viertes Ausf uhrungsbeispiel - 

Figur 4 zeigt eine vereinf achte Schnittansicht eines Halblei- 
terbauelements mit Grabenisolierung gemSft einem vierten Aus- 
f uhrungsbeispiel, wobei gleiche Bezugszeichen wiederum glei- 
che Elemente oder Schichten wie in Figuren 1 bis 3 bezeichnen 
und auf eine wiederholte Beschreibung nachfolgend verzichtet 
wird. _ 

GemaB Figur 4 ist wiederum eine STI- und TTI-Grabenisolierung 
mit zugehorigem Grabenkontakt DTC fur PMOS-Transistoren be- 
kannt, wobei nunmehr . wiederum eine Zweif ach-Wannenstruktur 
bzw. eine n-Wahne 2 in einem p-Substrat 1, ausgebildet ist. 
Gemafi Figur 4 kann sich der bodenseitige Anschluss der Gra- 
benisolierung demzufolge . auch in der ersten n-Wanne 2 befin- 
den, wobei wiederum vorzugsweise n + -dotiertes Polysilizium 
verwendet wird und zur Vermeidung von Punch-through-Ef f ekten 
eine entsprechende Tiefe der Graben grQBer einer Tiefe der 
Raumladungszonen ist. 

Wiederum konnen auch in diesem Fall verbesserte Abschirmei- 
genschaften bei verringertem Flachenbedarf fur Halbleiterbau- 
elemente mit Grabenisolierungen geschaffen weifden, wobei 
gleichzeitig sowohl schmale Grabenisolierungen TTI als auch 
Grabenisolierungen mit verbreiterter Grabenoberf lache STI 
hergestellt werden konnen. 



Funftes Ausf uhrungsbeispiel 
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Figuren 5A bis 5H zeigeii vereinf achte Schnittans'ichten zur 
Veranschaulichung wesentlicher Verf ahrensschritte bei der 
Herstellung eines Halbleiterbauelements mit Grabenisolierung 
gemaft einem funften Ausf uhrungsbeispiel , wobe.i g'l'eiche Be- 
zugszeichen gleiche oder ent sprechende Schichten bzw. Elemen- 
te wie in den Fi.guren 1 bis 4 bezeichnen und auf eine wieder- 
holte Beschreibung nachf olgend verzichtet wird. 

Gemaft dem funften Ausf uhrungsbeispiel wird nunmehr lediglich 
eine verbreiterte Grabenisolierung STI mit verbreiterter 0- 
•berflachenstruktur und ein zugehoriger Grabenkpritakt DTC aus- 
gebildet, wodurch sich die Verf ahrensschritte leicht verein- 
fachen lassen. 

Zunachst erfolgen jedoch wiederum die gleichen Verfahrens- 
s.chritte wie in .den Figuren 1A bis ID, wodurch in tiefen Gra- 
ben T eine Seitenwand-isolationsschicht 6 und eine elektrisch 
leitende . Fullschicht 7 aiisgebildet wird. 

In einem dem Verf ahrensschritt gemali Figur ID nachf olgenden 
Verfahrensschritt gemaft Figur 5A wird nunmehr die Hartmasken- 
schicht 5, welche . vorzugsweise aus einer Sili ziumnitrid- 
schicht besteht, vollstandig entfernt und eine neue zweite ' 
Hartmaskenschicht 5A beispielsweise ganzflachig abgeschieden . 

Gemafi Figur 5B wird in einem nachf olgenden Verfahrensschritt 
wiederum eine erste Resistschicht 8 zur Strukturierung des 
Bereichsfur die verbreiterte Grabenisolierung STI aufge- 
bracht und mittels herkommlicher . f otolithographischer Verfah- 
ren strukturiert . Unter Verwendung diese'r Resistmaske wird ' 
anschliefiend die zweite Hartmaskenschicht 5A insbesondere im 
Bereich der yerbreiterten Grabenisolierung STI entfernt, wo- 
durch man die in Figur 5B dargestellte Schnit tansicht erhalt. 

GemaB Figur 5C e'rfolgt anschlieliend ein Entfernen der ersten 
Resistschicht 8 bzw. ein Resiststrip sowie ein Entfernen der 
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elektrisch leitenden Fullschicht 7 sowie des* Halbleitersub- 
strats bzw; der p-Wanne 3 in einenv oberen Bereich der Graben. 
Dieser Schritt ' entspricht im Wesentlichen dem Verfahrens- 
schritt gemali Figur 1H des ersten Ausf iihrungsbeispiels, wobei 
zunachst die erste Isolierschicht bzw. Siliziumdioxid- 
Bufferschicht 4 und anschliefiend das Halbleitermaterial ent- 
fernt wird. Abgeschlossen wird dieser Schritt wiederum durch' 
einen Reinigungsprozess bzw. durch das Entfernen der verblei- 
benden Polymere. 

Gemali .Figur 5D wird in gleicher Weise wie im Schritt gemaft- 
Figur II ein "kurzes Eintauchen in Flusssaure (HF~Dip) durch'- 
gefuhrt, wodurch die verbleibenden Siliziumdioxid-Seitenwand- 
Isolationsschichten 6 entfernt werden. Ferner wird zur Ent- 
spannung der Grabenkanten ein Rdckatzen der zweiten Hartmas- • 
kenschicht' 5A durchgef uhrt , was als sogenanntes Nitrid- ' 
Pullback bezeichnet wird und zu einer Ruckatzung bzw. Dicken- 
reduzieriing dieser Schicht auch im Bereich der Grabenkontakte 
DTC fuhrt. 

Gemali Figur 5E erfolgt nunmehr wiederum das Ausbilden der 
ersten Abdeckisolations-Teilschicht 10 sowie in Figur 5F das 
Ausbilden der zweiten Abdeckisolations-Teilschicht 11, wobei 
wiederum die gleichen Verf ahrensschritte wie in den Figuren 
1J und IK durchgefuhrt werden. 

Gemafi Figur 5F wird jedoch insbesondere im Bereich des Gra- 
benkontakts DTC in einer Mulde der zweiten Hartmaskenschicht 
5A ebenfalls eine zwe.ite Abdeckisolations-Teilschicht 11 in 
Form einer • -TEOS-Siliziumdioxidschicht mittels eines CVD-Ver- 
f ahrens abgeschieden . 

GemaB Figur 5G werden nunmehr auch die f reiliegenden Bereich 
der zweiten Hartmaskenschicht 5A vollstandig entfernt, wobei 
jedoch unterhalb der zweiten Abdeckisolations-Teilschicht 11 
im Bereich des Grabenkontakts DTC ein Teil dieser Schicht 5A 
verbleibt. 
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Abschlieliend wird gemaft Figur 5H wiederum die erste Isolati- 
onsschicht 4 bzw. die Siliziumdioxid-Buf f erschicht vollstan- 
dig entfernt und ein Gatedielektrikum 12 ganzflachig ausge- 
bildet, wobei vorzugsweise eine thermische Oxidation zur Aus- 
bildung eines konformen bzw.. konformalen (gleichmafJig dicken) 
Gateoxids durchgefiihrt wird. 

Die weiteren Schritte zur Ausbildung der Dotiergebiete, Steu- 
erschichten sowie Kontaktlocher sind nachfblgend nicht darge- 
stellt, wobei explizit auf die Beschreibung des ersten Aus- 
f uhrurigsbeispiels verwiesen wird. . 

Insbesondere bei Realisierung eines Halbleiterbauelements mit 
einer verbreiterten Grabenisolierung STI, welche eine verber- 
eiterte Girabenoberf lache . auf weist , kann demzufolge das Her- 
stellungsverf ahren leicht vereinfacht werden, wobei man wie-" 
derum verbesserte Abschirmeigenscha-f ten bei verringertem Fla- 
chenbedarf erhalt. 

Die in Figur 5 dargestellte Mehrf ach-Wannenstruktur kann 
selbstverstandlich auch auf.andere Halbleitersubstrate und 
andere Wannenstrukturen gemaB Figuren 2 bis 4 angewende.t wer- 
den . • ; , 

Sechstes Ausf uhrungsbeispiel 

Figuren 6A bis 6E- z;eigen vereinfachte Schnittansichten zur 
Veranschaulichung wesentlicher Verf ahrensschritte bei der 
Herstellung' eines Halbleiterbauelements mit Grabenisolierung 
gemafl.einem sechsten Ausf uhrungsbeispiel / wobei die Graben- 
isolierung lediglich eine schmale Grabenisolierung TTI auf- 
weist. 

t 

Gemaft dem sechsten Ausf uhrungsbeispiel werden wiederum zu- 
nachst die Verf ahrensschritte gemali Figuren 1A bis ID durchr 
gefuhrt, wobei in einem nachf olgenden Schritt gemaii Figur- 6A 
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wiederum eine erste- Resistschicht 8" zum Bedecken der Bereich 
fur die Grabenkontakte DTC aufgebracht und strukturiert wird 
.Unter Verwendung dieser Resistschicht 8 werden demzufolge di 
Bereiche fur die schmalen Grabenisolierungen TTI geatzt, wo- 
durch ein oberer Bereich beispielsweise mittels eines aniso- 
tropen Atzverf ahreris (RIE) der Graben bzw. der darin liegen- 
den elektrisch leitenden Fullschicht 7 entfernt wird. Wieder 
urn erhalt man" s omit die im oberen Bereich der Graben ausge- 
bildeten flachen Graben ST. 

Gemaft Figur 6B ward in einem nachf olgenden Verf ahrensschritt 
die erste Resistschicht 8 entfernt bzw. ein Resiststrip 
durchgefuhrt und nachfolgend ein Ruckat.zen der ersten Hart- 
maskenschicht 5 wiederum zur Entspannung de-r Grabenkanten 
durchge'f uhrt . 

GemaH Figur 6C wird anschlielJehd vorzugsweise mittels eines 
TEOS-Ascheideverfahrens Siliziumdioxid abgeschieden und mit- 
tels eines chemisch-mechanischen Polierverf ahrens (CMP, Che- 
mical Mechanical Polishing) planarisiert , wobei die erste ' 
Hartmaskenschicht 5 als Stoppschicht dient. Auf diese Weise 
erhalt man die in Figur 6C dargestellte Abdeckisolations- 
schicht 11, die im sechsten Ausf iihrungsbeispiel eine einfache 
Schicht darstellt. 

Gemafi. Figur 6D wird in einem nachf olgenden Verf ahrensschritt 
die erste Hartmaskenschicht 5 mittels herkommlicher Atzver- 
fahren entfernt und gemaft Figur 6E in gleicher Weise die ers- 
te Isolationsschicht 4. bzw. Siliziumdioxid-Buf ferschicht 
ganzflachig beseitigt. 

Abschlieftend wird gemaB Figur 6E wiederum ein Gatedielektri- 
kum 12 an der Oberflache des Halbleitersubstrats bzw. der 
Wanne 3 ausgebildet, wobei vorzugsweise eine thermische Oxi- 
dation zum Erzeugen einer Gateoxidschicht 12 durchgefuhrt 
wird. Wiederum wird. auf die Beschreibung der noch notwendigen 
weiteren Verf ahrensschritte nachfolgend verzichtet und insbe- 
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sondere auf die Beschreibung des ersten Ausf uhrungsbeispiels 
verwiesen. . • - 

Auf diese Weise erhalt man. insbesondere durch die Kombination 
einer bodenseitig kontaktierten Grabenisolierung . zur Reali- 
sierung einer aktiven Abschirmung mit einem Grabenkontakt e'i- 
ne hervorragende Abschirmung mit geringem Anschlusswiderstand 
sowie einen stark verringerten Flachenbedarf und eine hoch- 
flexible Einsatzmdglichkeit. Die schmalen bzw. dtinnen Graben- 
isolierungen TTI konnen hierbei fur weiter vexbesserte Integ- 
rationsdichten verwendet werden, wahrend die gleichzeitig 
Oder alternativ ausgebildeten verbreiterten Grabenisolierun- 
gen STI mit verbreiterten Graben i'm oberen Bereich weiterhin 
■ die Moglichkeit geben grofie Bereiche des Halblei tersubstrats 
durch bewahrte Standardverf ahren zu deaktivieren . • 

Insbesondere bei Mehrf ach-Wannenstrukturen mussen nunmehr die 
Wannen nicht langer die Halbleiteroberf lache beruhren ■ sondern 
konnen .unmittelbar kontaktiert werden. Z.B. kann man eine,.la- 
terale Isolation einer inneren Triple-Wanne uber einen. ge- 
schlossenen Ring des Grabenkontakts DTC erreichen: Daruber 
hinaus kann nahezu jeder Punkt innerhalb einer Wanne zusatz- 
lich uber einen DTC kontaktiert damit ah.nliche bzw. gleiche 
Potentialbedingungen in der gesamten Wanne geschaffen werden, 
wodurch sich die charakteristischen Eigenschaf ten eines Halb-' 
leiterbauelements weiter verbessern lassen. Insbesondere ne- 
gative Spannungen konnen dadurch auf besonders einfache Weise 
isoliert und auf dem Chip erzeugt und geschalten werden. 

Durch die unmittelbare bodenseitige Kontaktierung der elekt- 
rischen Abschirmung in der Grabenisolierung konnen ferner die 
relativ hohen lateralen parasitare Widerstande der Wannen 
vernachlassigt werden, wodurch sich wiederum die Abschirmung 
verbessert. 

Die Erfindung wurde vorstehend unter Verwendung eines p- 
dotierten- Halbleitersubstrats beschrieben. In gleicher Weise 
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kann jedoch auch ein n-dotiertes Halbleitersubstrat verwendet 
werden, wobei die verwendeten Dotierungen in den vorstehend 
genannten Ausf uhrungsbeispielen durch die komplementaren Do- 
tierungen ersetzt werden. 
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Bezugszeichenliste 

1/ 2, 3 Halbleitersubstrat 
A erste Isolationsschicht 

5, 5A erste, zweite Hartmaskenschicht 

6 Seitenwa-nd-lsolationsschicht 

7 elektrisch leitende Fullschicht 

8 erste Resistschicht 

9 zweite Isolationsschicht 

IP erste Abdeckisolations-Teilschicht 

11 zweite Abdeckisolations-Teilschicht 

12 Gatedielektrikum 

13 Dotiergebiete 
T . tiefe Graben 
ST iflache Graben ' 

STI verbreiterte Grabenisolierung 
TTI schmale Grabenisolierung 
DTC Grabenkontakt 
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Patentanspriiche 

1. Halbleiterbauelement mit Grabenisolierung zum Festlegen 
von aktiven Gebieten in einem Halbleitersubstrat (1, .2, 3), 
wobei 

die Grabenisolierung (STI, TTI) einen tiefen Isolationsgraben 
mit einer Abdeckisolationsschicht (10, 11) einer Seitenwand- 
Isolationsschicht- (6) unci einer elektrisch leitenden Full- 
schichfc aufweist, die in einem Bodenbereich des Isola.tions- 
grabens mit einem vorbestimmten Dotiergebiet des Halbleite- 
Substrats elektrisch in Verbindung steht 
gekennzeichnet durch 

einen Grabenkontakt ( DTC ) , de r einen tiefen Kontaktgraben mit 
einer Seitenwand-Isolationsschicht (6,) und einer elektrisch 
leitenden Fullschicht (7) aufweist, die ebenfalls in einem 
.Bodenbereich des Kontaktgrabens mit dem vorbestimmten Dotier- 
gebiet des Halbleitersubstrats (1, 2, .3) elektrisch in Ver- 
bindung steht. ' 

2. Halbleiterbauelement nach Patentanspruch 1,. 
dadurch.ge kenn ze ichne t, dass die Ab- 
deckisolationsschicht (10, 11) im Wesentlichen unterhalb ei- 
ner Halbleitersubstrat-Oberflache und innerhalb des Isolati- 
onsgrabens . ausgebildet ist . 

3. Halbleiterbauelement nach Patentanspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Gra- 
benisolierung (STI, .TTI) und der Grabenkontakt (DTC) eine 
grdflere Tiefe als eine zugehbrige Verarmungszone im Halblei- 
tersubstrat (1, 2, 3) aufweisen. 

.4. Halbleiterbauelement nach einem der Pa.tentansprUche 1 
bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Gra- 
benisolierung (STI) zum Auffullen nicht aktiver Bereiche ei- 
nen verbreiterten, flachen Isolationsgraben an. der Halblei- 
tersubstrat-Oberflache aufweist. • • 
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5. Halbleiterbauelement nach einem der Patefitanspriiche 1 
bis 4, 

•dadurch gekennzeichnet, dass das vorbe 
stimmte Dotiergebiet eine Dotierwanne (2) einer Mehrfach- 
Wannenstruktur darstellt. 

6. Halbleiterbauelement nac.h einem der 'Patentanspruche 1 
bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Halb- 
leitersubstrat (1, 2, 3)' Si, die Abdeck- sowie Seitenwand- 
Isolationsschicht (6, 10, 11) Si0 2 und die Fullschicht (7) 
hochdotiertes Polysilizium aufweist. 

. 7. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements 
mit Grabenisolierung mit den Schritten: 

a) Vorbereiten eines Halbleitersubstrats (1, 2, 3) mit zu- 
mindest einem vorbestimmten Dotiergebiet (2) ; 

b) Ausbilden von tief en Graben (T) bis zum vorbestimmten 
Dotiergebiet (2) zur Realisierung von zumindest einer Graben- 
isolierung (STI, TTI) und einem Grabenkontakt (DTC) ; 

c) Ausbilden einer Seitenwand-Isolationsschicht (6) an den 
Seitenwanden der Graben' (T) ; 

d) Ausbilden einer elektrisch leitenden Fullschicht (7)' in 
den Graben (T).; . 

e) Entfernen von zumindest der elektrisch le'itenden Fall- ' 
schicht (7.) im. oberen Bereich der Graben far die Grabeniso- 
lierung (STI, TTI) zum Ausbilden von flachen Graben (ST) ;' und 

f) Ausbilden einer Abdeckisolationsschicht (10,- 11) in den 
flachen Graben (ST) der Grabenisolierung (STI, TTI) .. 

8. Verfahren nach Patentan'spruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
a) eine Doppel- oder Dreifach-Wannenstruktur im Halbleiter- 
substrat ausgebildet wird. ' 



•Verfahren nach Patentanspruch 7 Oder 8, 
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21 ... 
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
b) die tiefen Graben (T) unter Verwendung einer ersten Hart- 
maskenschicht (5) mittels eines anisotropen At zverf ahrens i m 
Halbleitersubstrat . ausgebildet werden. 



. 10. Verfahren nach einem der Patentanspruche 7 bis 9, 
da. dure h. gekennzeichnet, dass in Schritt 
c) eine thermische Oxidation zum Ausbilden einer Grabenisola- 
. tionsschicht und ein anisotropes Atzverfahren zum Entfernen 
10. eines Bbdenbereichs der Grabenisolationsschicht durchgef uhrt 



wird. . 



11. Verfahren nach einem der Patentanspruche 7 bis 10, 
dadurch. gekennz' eichnet, dass in Schritt 

L5 d) ein hochdotiertes Halbleitermaterial (7) abgeschieden 
wird, welches den gleichen Leitungstyp (n) wie das vorbe- 
st.immte Dotiergebief (2) aufweist. . 

12. Verfahren nach einem der Patentanspruche 7 bis 11, 

0 dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
e) zur Realisierung einer verbreiterten Grabenisolierung 
..(STI) die leitende Fullschicht (7) , die Seitenwand-Isola- 
ti.onsschicht (6) und angrenzende Bereiche des Halbleitersub- 
strats (1, 2, 3) im oberen Bereich der tiefen Graben (T) ent- 
fernt werden. 



13. Verfahren nach einem der Patentanspruche 7 bis 12-, 
dadurch , g e k e n n z e i c h n e t , dass in Schritt 

e) zur Realisierung einer schmalen Grabenisolierung (TTI)'nur 

die leitende Fullschicht (7) mit oder ohne der Seitenwand- 

( Isolationsschicht (6). im oberen Bereich der Graben entfernt 
wird. ' , 

14. Verfahren nach einem der Patentanspruche 7 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 

f) eine Oxidation zum Ausbilden einer ersten Abdeckisolati- 
ons-Teilschicht (10) und /oder eine Abscheidung zum- Ausbilden 
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einer zweiten Abdeckisolations-Teilschicht (11) i m fiachen 
Graben (ST) durchgefuhrt wird. 
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Zusammenf as sung 



Halbleiterbauelement mit Grabenisolierung sowie zugehoriges 
Herstellungsverf ahren 

i 

Die Erfindung betrif ft ein Halbleiterbauelement mit Graben- 
isolierung sowie ein zugehoriges Herstellungsverf ahren, wobei 
eine Grabenisolierung (STI, TTI ) einen tiefen Isolationsgra- 
ben mit einer Abdeckisolationsschicht (10, 11), einer Seiten- 
wand-lsolationsschicht (6) und einer elektrisch leitenden 
FUllschicht (7) aufweist, die in einem Bodenbereich des Gra- 
bens mit einem vorbestimmten Dotiergebiet (1) des Halbleiter- 
substrats elektrisch in Verbindung steht. Durch die Verwen- 
dung eines Grabenkontakts (DTC) , der einen tiefen ' Kontaktgra- 
ben mit einer Seitenwand-Isolationsschicht (6) und einer 
elektrisch leitenden Fullschicht (7) aufweist, die ' ebenf all-s ' 
in einem Bodenbereich des Kontaktgrabens mit dem vorbestimm- 
ten Dotiergebiet (1) des Halbleitersubstrats elektrisch in 
Verbindung steht, konnen die elektrischen Abschirmeigenschaf - 
ten bei verringertem Flachenbedarf verbessert werden. 



Figur 3 
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□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 



□ OTHER: 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 



